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Gesteuerte Stromquelle, insbesondere fOr Digital- 
Analog-Tftnsetzer in zeitkontinuierlichen Sigma-Delta- 

Modulatoren 



Tecbnisclies Anwendungsgebiet 

Die vorliegende Erfind\ang betriff t eine gesteuerte 
Strom(Xuelle, die in Abhangigkeit von einer an einem 
Steuereingang anliegenden Steuerspanntmg einen 
Ausgangsstrom erzeugt, mit einer Steuereinrichttang zxir 
Umsetziing eines Taktsignales in ein Spannungssignal, 
wobei die Steuereinrichtung so mit der Stromquelle 
verbxinden ist, dass das Spannungssignal als Steuer- 
spannung am Steuereingang der Stromquelle anliegt. Die 
Erfindung betrif ft weiterhin einen Digital -Analog- 
Ifitisetzer mit der gesteuerten Stromquelle, einen Sigma- 
Delta-Analog-Digital-Umsetzer mit zeitkontinuierlichem 
Sigma-Delta-Modulator mit dem Digital -Analog-TBnsetzer 
sowie ein Verfabren ztim Betrieb. 

Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer und deren 
Hauptbestandteil, der Sigma-Delta-Modulator, konnten in 
den letzten Jahren tinter Einsatz neuer Technologien 
hinsichtlich ihrer Aufl5sung und ihrer Umsetzraten 
deutlich verbessert werden. Dies ermSglicht den Einsatz 
von Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzem in Anwen- 
dungen, die von hochauf ISsenden Audio-Umsetzem bis bin 
zu FrontEnd-Schaltungen von Mobilfunksystemen (GSM, 
UMTS) sowie Schnittstellen in Koramunikations- oond 
Informations technologien (DSL, Cable) reicben. Fttr 
diese Anwendungen sind sehr hohe TMsetzraten erfor- 
derlich, die zusammen mit der in diesen Systsmen 
eingesetzt^ tJberabtastung sehr hohe Systemgeschwindig- 
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keiten bzw. Abtastfrequenzen benStigen. Dies wieder\jm 
stellt sehr hohe Anfordertmgen an die einzelnen 
Komponenten des Sigma-Delta-Modulators . 



tiblicherweise warden Sigma-Delta-Modulatoren 
bisher zeitdiskret in Schalter-Kondensator (SC) Technik 
realisiert. Diese Technik weist gute Eigenschaf ten 
beztlglich der Komponenten-l^stiinmiang, der Simulierbar- 

10 keit und anderer Merkmale auf . Gerade die hohen 

Geschwindigkeitsanfordenmgen neuer Anwendungen sind 
mit zeitdiskreten sigma-Delta-Modulatoren jedoch nur 
schwer zu realisieren, da zxjm einen die Geschwindig- 
keitsanforderungen an die SC-Systemkoraponenten xm ein 

15 vielfaches hoher liegen als die Systemgeschwindigkeit 
selbst. desweiteren die Abtast-Halte-Glieder (S/H) bei 
hohen Geschwindigkeiten immer schwerer realisierbar 
sind land schlieSlich das Einhalten der Geschwindig- 
keitsanfordervmgen zu hohem StromverbraucU ftShrt, der 

20 in vielen Anwendungen, wie beispielsweise beim Einsatz 
in mobilen Systemen, m5glichst vermieden werden soli. 

Aus diesen und weiteren GrGnden vTurden in letzter 
Zeit so genannte zeitkontinuierliche Sigma-Delta- 

25 Modulatoren entwickelt, die aktive RC-Integratoren, 

GmC-Integratoren oder Ahnliches einsetzen. Die System- 
koniponenten dieser Schaltxingen sind beziiglich der 
Geschwindigkeitsanforderungen weniger kritisch, so dass 
sie sich fCir den Einsatz auf den neuen Anwendungsge- 

30 bieten der Konimunikationselektronik anbieten. Anderer- 
seits sind die zeitkontinuierlichen Sigma-Delta- 
Modulatoren sehr viel empf indlicher gegentiber einigen 
Nichtidealitaten, die besonders in einem industriellen. 



5 



Stand der Technik 
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alltSglichen Umfeld vorhanden sind- Eine wesentliche 
Rolle spielt hierbei das so genannte Clock- Jitter, d.li- 
statistlsche Schwankungen in der Frequenz des System- 
taktes. Diese Schwankungen sind bei zeitdiskreten 
5 Sigma-Delta-Modulatoren unkritisch, da dort alle 

Signale ihren Beharningswert angenoitmien haben, bevor 
der Systemtakt das nachste Mai schaltet. In diesem Fall 
ist ein durch Clock-Jitter verf alschtes Abtasten des 
Eingangssignals (S/H) die Hauptf ehlerquelle. Bei zeit- 

10 kontinuierlichen Sigma-Delta-Modulatoren wird jedocli 
das Ruckkopplungs signal des Digital-Analog-Umsetzers 
(DAU) durch diesen Systemtakt geschaltet. Ein statis- 
tisch variiertes Schalten aufgrund eines Clock-Jitter 
bewirkt in diesem Fall einen statistisch variierten 

15 Rtickkopplungsf ehler, der die Gesamtauf 15sung des 
Systems erheblich reduzieren kann* Das maximal 



tolerierbare Clock-Jitter ist in zeitkontinuierlichen 
Schalt\mgen je nach Au£losung, Realisierung usw. um 
mehr als zwei bis drei Dekaden kleiner als in einer 
20 vergleichbaren zeitdiskreten Schaltung. 



lichen Sigma-Delta-Modulators erster Ordnung. Der 
Sigma-Delta-Modulator wird durch einen analogen 

25 Integrator 1, bestehend aus einem Operationsver starker 
A und einer Kapazitat C, sowie einem nachgeschalteten • 
Quantisierer 2 gebildet. Das vom Quantisierer 2 
erzeugte digitale Signal y(n) wird uber einen Ruck- 
kopplungs zweig 3 nach einer Digital -Analog-Umsetzung 

30 auf den Eingang des Integrators 1 gelegt, auf dem auch 
das Eingangs signal <x(t) anliegt. Der Integrator 1 inte- 
griert das -Qberlagerte Signal, wobei das Ausgangs signal 
x'^(t) des Integrators 1 mit einer vorgebbaren Takt- 



Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines zeitkontinuier- 
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frequenz fs abgetastet und das abgetastete Signal x(n) 
durch den Quantisierer 2 digitalisiert wird. Die 
Wirkungsweise eines derartigen Sigma-Delta-Modulators 
ist dem Fachmann bekannt. Im Bei spiel der Fig. 1 wird 
der Digital -Analog-IMsetzer des RacWcopplxongszweiges 3 
durch eine Spannungsquelle Uref gebildet, deren Spannung 
zwischen zwei Ref erenzwerten in Abhangigkeit vom Takt- 
signal geschaltet wird. Bei einer Schwankung der Takt- 
dauer durch ein Clock- Jitter wird jedoch ein tmter- 
schiedlich langer Spanniingsiitipuls erzeugt, wie dies 
snhand des Diagrammes der Fig. 1 zu erkennen ist, dass 
das erzeugte Spann\ings signal y^{t) in Abhangigkeit von 
der Zeit zeigt. Ts gibt hierbei den Abstand zwischen 
zwei steigenden Planken des Taktsignals, d. h. die 
Taktdauer an. Durch die vom Clock- Jitter verursachte 
unterschiedliche LMnge der erzeugten Spanniingsinpulse, 
'aber die im Integrator 1 integriert wird, wird die 
JtSesamtaufiasung des Systems erheblich reduziert, da 
sich das Clock- Jitter gerade- durch die Integration s^ir 
stark auswirkt. 

Zur Vermindenmg dieser Problematik beim Einsatz 
zeitkontinuierlicher Sigma-Delta-Modulatoren wurde 
beispielsweise in M. Ortmanns et al., „Neue DAU- 
Riickkopplung fiir zeitkontinuierliche SD-Modulatoren, 
ITG-Tagung, VDI, 2000 oder in M. Ortmanns et al., 
„Jitter Insensitiv Feed-back DAC for Continuous-Time 
Sigma-Delta-Modulators", International Conference \ind 
Electronics, Circuits and Systems, ICECS 01, ein 
Digital-Analog-TSnsetzer im Riickkopplungszweig vorge- 
schlagen, bei dem eine zusatzliche Kapazitat eingesetzt 
wird. Eine derartige Ausgestaltung ist schoDoatisch in 
der Fig. 2 angedeutet. Die Kapazitat Cr wird hierbei 
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auf eine der beiden Riickkoppliingsref erenzspannungen 
aufgeladen, und zwar abhangig vom aktuellen digitalen 
Riickkopplungswert . Diese Kapazitat wird daiin tiber einen 
zusatzlichen Widerstand Rr auf den Integrator 1 des 
Sigma-Delta-Modulators entladen. Sofem die Entladezeit 
der Kapazitat (C*R) gentlgend klein gegeniiber der Takt- 
dauer ist, ist das ruckgekoppelte Signal \anabliangig von 
der auftretenden Variation der Taktdauer. Dies ist im 
Diagramm der Pig. 2 veranschaulicht, in dera wiedemam 
das Riickkopplungs signal y'^Ct) in Abhangigkeit von der 
Zeit aufgetragen ist, wobei die Taktdaner Ts dnrch den 
Doppelpfeil angedeutet ist. Aus dieser Figur ist 
ersichtlich, dass das Riickkopplungs signal (t) von 
einem anfanglichen Maximalwert innerhalb der Taktdauer 
auf einen Minimalwert abfallt, wobei die Dauer des 
Abfalls sowie der Minimalwert derart gewShlt sind, dass 
sich eine Variation in der Taktdauer nur minimal auf 
die anschlie&ende Integration tiber dieses Riickkop- 
plungssignal auswirkt. Das rflckgekoppelte Signal ist 
somit weitgehend xinabhSngig von der auftretenden 
Variation der Taktdauer. Eine derartige Technik zur 
Reduzierung der Sensitivitat eines zeitkontinuierlichen 
Sigma-Delta-Modulators auf ein Clock-Jitter ist auch in 
der WO 00/36750 beschrieben. In dieser Druckschrif t 
wird der Digital -Analog-Umsetzer im Rackkopplxingszweig 
durcb eine Kapazitat, einen Widerstand, zwei Schalter 
sowie einen Dipolschalter realisiert, der zwischen den 
beiden Ref erenzspannungen umschaltet. 

Gegeniiber .zeitdiskreten Realisierungen des Sigma- 
Delta-Modulators hat diese Technik den Vorteil, dass 
die erforderliche Slew-Rate der benutzten Verstarker 
durch den eingefiihrten Widerstand Rr deutlich reduziert 
ist. Auf der anderen Seite muss der eingesetzte Ver- 
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starker jedoch elne hOhere Bandbreite als in tlblichen 
zeitkontinuierlichen Modulatoren aufweisen, uin den ihm 
durcli die Entladung der Kapazitat aufgeschalteten 
Strompuls sehr schnell auf die Integrationskapazitat 
5 laden^ zu konnen. Wird die Bandbreite des Verstarkers 
nicht grofi genug gewahlt, so ergibt sich z\im einen ein 
Fehler, der sich in der maximalen Auflosung des 
Modulators niederschlagt xind zum anderen auch eine 
kiinstliche Verlangsamung der Kapazitatsentladung, die 
10 wiederum zu einer li3heren Jitter-Empfindlicbkeit fuhren 
kann. 

Ein weiterer Nachteil der vorgenannten Technik 
besteht darin, dass eine mSglichst variable Implemen- 

15 tienang des vorgestellten Digital-Analog-Umsetzers ftlr 
jeden Rtickkopplungspf ad einen Widerstand/ tiber den 
entladen wird, sowie zwei Kapazitaten erfordert, die 
auf jeweils eine der beiden Ref erenzspannxangen aufge- 
laden werden, und von denen, abhangig vom aktuellen 

20 digitalen Modulator-Ausgangs- bzw. Taktsignal, eine pro 
Takt tiber den Widerstand entladen wird. Damit erhoht 
sich die Anzahl der Bauelemente und somit die ftir die 
Herstellung benotigte Chipflache, so dass zusatzliche 
Kosten entstehen. 

25 

Die hohen Signal spit zen, die am Anfang des 
Entladungsvorgangs auf den Integrator flieSen, bewirken 
auch eine Variation in desisen Eingangsspannungsver- 
halten. Insbesondere die Eingangs-Common-Mode-Spannung 
30 wird sich schlagartig andem/ bevor sie durch das so 

genannte Common-Mode-Feed-back (CMFB) wieder auf ihren 
eigentlichen Wert ausgeregelt werden kann. Dauert dies 
langer als eine Taktiange oder variiert die Common- 
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Mode-Spannxing aus anderen Garfinden von einem zxim 
nachsten Takt, beispielsweise durch Aussteuerung des 
Verstarkers, so variiert auch das Riickkopplungs signal, 
da der Strom i, der auf den Integrator flieiSt, 
5 folgender Gleichiang folgt: 

V —V JL. 
R 

wobei Vkef eine der Ref erenzspamnungen, Vcm die 
10 Verstarker Common-Mode- Spannung, R der Rackkopplxings- 

widerstand sowie C die Rtickkopplungskapazitat 

darstellen. Es ist leicht erkennbar, dass eine 

Variation von Vcm das Ruckkopp lungs signal verandert. 

Dies bedeutet aber, dass abhangig von der Lange des mit 
15 dem Clock-Jitter behaf teten Taktes ein Fehler 

eingespeist wird, der eine Verminderung der Auflosung 

zur Folge hat, 

Ein weiterer Nachteil der dargelegten Losung 
20 ergibt sich bei so genannten Maltibit-Realisierungen 
des Modulators, Dabei wird im intemen Quantisierer 
mehr als ein Bit aufgelSst, wodurch ziam einen die 
Stabilitat und zum anderen die Aufl6s\Hig des Modulators 
erhdht werden. Dies stellt jedoch hobe Anf orderungen an 
25 die Iiinearitat des Digital -Analog-Umsetzers im Rilckkop- 
pltingszweig, der nun die Linearitat des gesamten 
Systems aufweisen muss. Einige Realisierungen dieser 
Technik sehen hierbei ein geschicktes Lay-out durch 
Auf teilen der Ruckkopplungselemente in Einheitselemente 
30 und eine statistische Verteilung dieser Elemente auf 
der vorhandenen Flache vor, urn moglichst aquidistante 
DAU-Schritte zu erhalten. Dariiber hinaus sind Techniken 
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bekannt, die Einlieits<juellen quasi zufailig zinn 
gewOnschten Wert zusaramenzuschalten, urn somit den 
Fehler statistisch ausztunitteln. Eine derartige Technik 
ist beispielsweise unter dem Begrif f Dynamic Element 
Matching bekannt. Bei all diesen Techniken sieht man 
sicli mit der bisherigen L5sung des Clock-Jitter 
unempf indlichen Digital-Analog-Umsetzers enormen 
Problemen gegentiber, da bier zwei Elemente, Widerstand 
vmd Kapazitat, mit anderen Einheitselementen dieser Art 
in die vorhandenen Techniken eingebettet werden mtissen. 

Ausgehend von diesem Stand der Technik besteht die 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung darin, eine Vor- 
richtung anzugeben, die die Realisierung eines 
Digital-Analog-Umsetzers fiir einen zeitkontinuierlichen 
Sigma-Delta-Modulator ermoglicht, der eine geringere 
Enqpf indlichkeit des zeitkontinuierlichen Modulators 
gegentSber Clock- Jitter aufweist. Mit dem Digital- 
Analog-Utasetzer sollen auch die vorgenannteri Nachteile 
vermieden werden, 

Darstellung der Er£indung 

Die Aufgabe wird mit der gesteuerten Stromquelle 
gemaS Patentanspruch 1 gelost. Die Patentanspruche 5, 7 
und 11 geben einen Digital-Analog-Umsetzer , einen 
Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer sowie ein Verfahren 
zum Betrieb an, bei denen die verges chlagene Strom- 
quelle eingesetzt wird, urn' die Empf indlichkeit gegen- 
tiber Clock- Jitter zu vermindem. 

Die vorliegende gesteuerte Stromquelle, insbeson- 
dere ftir Digital -Analog-Itosetzer in zeitkontinuier- 
lichen Sigma-Delta-Modulatoren, mit einem Steuer- 



102346PDE 

Universi tat ^^biburg 



- 9 - 



eingang, die in Abhangigkeit von einer am Steuereihgang 
anliegenden Steuerspannvmg einen Ausgangsstrom erzeugt, 
weist eine Steuereinricht\ing zur Umsetzung eines Takt- 
signals in ein Spannimgs signal auf, wobei die Steuer- 
5 einrichtiing so mit der Stromquelle verbunden ist, dass 
das Spannungssignal als Steuerspannxing am Steuereingang 
der Stromquelle anliegt. Die gesteuerte Stromquelle 
zeichnet sich dadurch aus, dass die Steuereinrichtung 
zur Umsetzung des Taktsignales in ein Spannxings signal 

10 ausgebildet ist, das jeweils innerhalb einer Taktdauer 
einen reproduzierbaren Verlauf aufweist, der mit einer 
abfallenden Flanke endet. 

Bei dieser gesteuerten Stromquelle wird die 
Steuerspannxing, die in der Kegel die Gate-/Basis- 

15 spannung der Stromquelle darstellt, nicht tiber den 
gesamten Taktzeitraum konstant gehalten, sondem 
reproduzierbar mit einer fallenden Signalflanke 
gespeist. Diese Signalflanke muss den Strom innerhalb 
eines Taktes auf gentigend kleine Werte begrenzen, so 

20 dass eine verfruhte oder verspatete Abschaltung durch 
Clock-Jitter einen geniigend kleinen Fehler in einer 
nachgeschalteten Anwend\ang verursacht, die eine Bereit- 
stellung konstanter Strompakete unabhangig von Clock- 
Jitter er f order t. 

25 

In einer bevorzugten Ausgestaltxing wird die 
gesteuerte Stromquelle zur Umsetzung eines digitalen 
Signales in ein Stromsigna'l in einen Digital -Analog- 
Umsetzer implementiert im Folgenden auch als Strom- 
30 quellen-DAU bezeichnet, wobei das digitale Signal mit 
der Stromc[uelle oder der Steuereinrichtung verbunden 
ist. Hierbei kann der durch Clock- Jitter im Integrator 
eines zeitkontinuierlichen Sigma-Delta-Modulators 
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verursachte Fehler sehr klein gehalten werden und somit 
ohne Auswirkung blelben. 

Beim Einsatz eines derartigen Digital-Analog- 
5 Umsetzers im Rtickkopplungszweig eines Sigma-Delta- 

Modulators wird somit das Riickkopplungssignal bzw. der 
Rtickkopplvings Strom direkt durch das Ein- oder 
Ausschalten der Stromquelle erzeugt. Diese Methode ist 
s^hr unempfindliclx gegenliber Spannungsschwazikungen am 

10 Integra toreingang, da der Sollstrom einer Stromquelle 
i-dealerweise unabhSngig von der tiber ihr anliegenden 
SpaimiHig geliefert wird. Desweiteren sind Stromquellen- 
DAUs sehr gut als Multibit-Digital-Analog-Umsetzer 
implementierbar, da Einheitsstromc[uellen, in der Kegel 

15 Transistoren, verwendet werden. Alle bekannten Linear!- 
sierungstechniken lassen sich hierbei anwenden. 
Weiterhin ftilirt die Verwendung von Stromquellen-DAUs zu 
einer Reduzierung der fiir die Hers t el lung erf order- 
lichen Chipflache, so dass Kosten in der Produktion 

20 eingespart werden. Durch die Erzeugung der Steuer- 

spannung ftir die Stromquelle mittels eines Spannungs- 
pulses, der reproduzierbar innerhalb der Taktdauer von 
einem Maximalwert tiber eine fallende Flanke auf einen 
Minimalwert abfailt, weist auch der Ausgangsstrom der 

25 Stromquelle eine derartige abfallende Flanke auf. Damit 
wird erreicht, dass der Fehler, der bei falschem 
Schalten des Systemtaktes aufgrund eines Clock-Jitter 
verursacht wird^ gentigend klein ist. Sein Einfluss auf 
die Aufiasung des Sigrtla-Delta-Modulators ist bei 

30 gtins tiger Einstellung der fallenden Flanke sowie des 
Minimalwertes vemachlSssigbar, da sich die Schwan- 
ktingen nur im Bereich des Minimalwertes auswirken und 
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somit bei einer Integration keine grofien Abweichungen 
veorursachen . 

Die vorgeschlagene Implementierving eines itiit der 
erfindungsgemaS gesteuerten Stromquelle ausgestalteten 
Digital-Analog-Umsetzers in einen Sigma-Delta-Modulator 
ist sehr einfach, da tibliche, vielleicht sogar schon 
impl^entierte Stromquellen-DAUs inklnsive aller 
Linearisierxingstechniken, Singlebit und Multibit, 
verwendet werden konnen. Fiir die Clock- Jitter 
unempfindliche Implement ierxing muss lediglich die 
abfallende Flanke reproduzierbar zur Verftigung gestellt 
werden und dies im Ideal fall nur einmalig fiir den 
gesamten Modulator. Der eingespeiste Stron^uls, der von 
der Stromquelle geliefert wird, ist weitgehend 
unabhangig von der Common-Mode-Eingangsspannung (Vcm) 
des Integrators. Daher wird die Rtickkopplung in der 
realen Unplementieanmg aufgrund von VcM-Schwankungen 
nur wenig variieren, so dass sich wiederum eine 
verbesserte Jitter-Unempf indlichkeit ergibt. 

Bei einer Inqplementierung des Sigma-Delta- 
Modulators mit Gm-C-Integratoren ist es audi m5glich, 
die Stromquelle direkt auf die Integrationskapazitaten 
des Modulators bzw. Gm-C- Integrators zu fuhren, die 
dann den Strom zur Aus gangs spannving auf integriert . Die 
Gm-Zelle, die das Eingangsspannungssignal in einen 
proportionalen Strom \amsetzen soil, wird dabei vom 
hohen Riickkopplungsstrompuls nicht belastet, so dass 
sie nur mit einer iiblich geringen Slew-Rate \ind 
geringen Bandbreite vorgesehen werden muss. 
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Als Stromquelle bzw. Stroitiquellen warden vorzugs- 
weise Transistoren eingesetzt, die im Sattigungsbetrieb 
arbeiten. Bei einem MOS-Transistor wird dieser 
Sattigungsbetrieb durch eine Drain- Source-Spannung 
realisiert, die grofier als die effektive Gate-Source- 
Spannung ist. Der Ausgangs Strom ist dabei weitgehend 
unabhangig von der Drain-Source-Spanniing- Der Transis- 
tor liegt mit dem Emitter (Source) an konstantem 
Potential, mit dem Kollektor (Drain) am zu belief emden 
Knoten, insbesondere den IntegratoreingSngen des 
Modulators, und mit der Basis (Gate) am Steuerpotential 
der Steuereinrichxmg. Das Potential an der Basis stellt 
zusammen mit dem W/Ii-Verbaltnis des Transistors den 
Ausgangsstrom mit reproduzierbar abfallender Flanke der 
auf diese Weise realisierten Stromquelle ein, Im vor- 
liegenden Fall wird dieses Potential jeweils innerhalb 
einer Taktdauer so verSndert, dass es vom Maximal- auf 
den Minimalwert abfallt. 

Daruber hinaus sind selbstverstandlich auch andere 
Schaltungen einsetzbar, die beispielsweise mittels 
eines Kaskode-Transistors Oder in Form einer Strom- 
quellenrealisieriing nach Wilson oder Widlar eine 
verbesserte Stromquelle mit hoherem Innenwiderstand 
realisieren. Das wesentliche Merkmal des vorliegenden 
Digital-Analog-Umsetzers ist nicht die eigentliche 
Stromquelle, sondern die Steuereinrichtung, die die 
Stromquelle mit der abfallenden Steuerspannung 
ansteuert . 

Diese Steuereinrichtung kann in unterschiedlicher 
Weise realisiert werden. So ist jede Einrichtung 
einsetzbar, die eine reproduzierbare Spannting liefert. 
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die entweder zuerst ansteigt imd dann wieder 
reproduzierbar auf den Ausgangswert abfailt, oder die 
bei einem Startwert begiimt und auf einen Endwert 
abfailt. Bedingung ist, dass die Werte in jeder 
Taktphase im Rahmen der Modulatorauf losiong gleich sind 
und der Wert, der am Ende einer Taktphase als 
Steuerungssignal an der Stromquelle anliegt, einen 
genagend kleinen Strom verursacht, so dass ein falscher 
Schaltzeitpiinkt des Taktes einen geniigend kleinen 
Fehler verursaclit. 

Ein Bei spiel fttr eine derartige Steuereinrichtung 
ist eine Scbaltung aus einer Kapazitat C und einem 
Widerstand R. Die Kapazitat C wird vorher auf. die 
Referenzspannung aufgeladen und iiber den Widerstand R 
nacb Masse entladen. Die sich dabei einstellende 
Entladespannung wird als Steiiersignal des Stromguellen- 
DAUs genutzt- 

In einer weiteren Ausgestaltxing der Steuer- 
einrichtung wird ein so genannter Slope-Umsetzer 
genutzt, um eine fest definierte ansteigende und 
abfallende Flanke des Steuersignals der Stromquelle zu 
erhalten, die auch linear verlaufen karm. Ein 
derartiger Slope-Umsetzer kann beispielsweise ein RC- 
Integrator mit einer Spannungs- oder Stromquelle mit 
Ladekapazitat sein. Hierbei erfolgt zunSchst eine 
Integration des Taktsignal's bis zu einem Referenz- 
spannungswert auf einem Kondensator. Nach dem Schalten 
eines Koraparators erfolgt eine Deintegration zur 
Erzeugung der abfallenden Flanke. AnschlieSend wird die 
Integrationskapazitat auf Null entladen. Dieser Vorgang 
wird in der nachsten Taktphase wiederholt. 
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Rorze Beschreibung der Zeichnungen 

Die vorliegende Erf indiong wird nachfolgend anhand 
von AusfuhrTongsbeispielen in Verbindting mit den 
Zeichnixngen nochmals kurz erlautert. Hierbei zeigen: 

Pig. 1 ein Beispiel fur einen Sigma-Delta- 

Modulator gemafi dem Stand der Technik; 

Fig. 2 ein wei teres Beispiel fiir einen Sigma- 

Delta -Modulator des Standes der Technik, 
der eine reduzierte Enqg>f indlichkeit 
gegentiber Clock- Jitter aufweist; 

Fig. 3 ein Beispiel far die Realisierting eines 
Sigma-Delta-Modulators mit einem 
lierk5inmlichen Stromquellen-DAU nach dem 
Stand der Technik; 

Fig. 4 ein Beispiel ftir die Ausgestaltxang eines 
Sigma-Delta-Modulators mit einem 
Digital -Analog-Umsetzer und einer 
gesteuerten Stromquelle gemafi der 
vorliegenden Erfindung; 

Fig. 5. ein wei teres Beispiel fiir eine 

Ausgestaltung eines Sigma-Delta- 
Modulators iait einem Digital -Analog- 
Umsetzer tand einer gesteuerten 
Stromquelle gemafi der vorliegenden 
Erfindung; 
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Fig. 6 



zwei Beispiele fOr die Ausgestaltung der 
Stromquelle des vorliegenden Digital- 
Analog-lMsetzers ; und 



Fig. 7 



drei Beispiele ftir die Ausgestaltixng der 
Steuereinrichtung zur Erzeugiang der 
Steuerspanniing beim vorliegenden 
Digital -Analog-Umsetzer . 



Wege zur AusftLhrung der Erf Indung 

Die Ausgestaltungen der bekannten Sigma-Delta- 
Modulatoren des Standes der Technik gem&S, den Fig. 1 
und 2 wurden bereits in der Beschreibungseinleitung 
eingehend erlSutert. Fig. 3 zeigt die Ausgestaltung 
eines Sigina-Delta-Modulators , bei dem der Digital- 
Analog-Umsetzer im Rackkopplungszweig 3 eine 
Stromquelle 4 aufweist. Auch bei diesem Sigitia-Delta- 
Modulator wird das Bingangs signal fl(t) tiber einen 
Widerstand R am Eingang des Integrators 1 des Modula- 
tors mit dem Ruckkopplungs signal tiberlagert. Der 
Integrator 1 besteht auch hier aus einem Operations - 
verstarker A und einer Kapazitat C. Das integrierte 
Ausgangssignal x^(t) wird mittels einer Taktfrequenz fs 
abgetastet land das Abtastsignal x(n) einem Quantisierer 
2 zugeftihrt, der ein digi tales Ausgangssignal y(n) 
liefert. Dieses digitale Ausgangssignal wird tiber den 
Digital -Analog-Umsetzer auf den Eingang des Modulators 
ariickgekoppelt . Hierbei wird die Stromquelle 4 in 
Abhangigkeit von dem als Taktsignal wirkenden digitalen 
Signal y(n) ein- und ausgeschaltet . 
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Im luiteren Teil dieser Figur ist das geteJctete 
Ausgangssignal i(t) der Stromquelle in AbhSngigkeit von 
der Zeit aufgetragen. Wie deutlich ersichtlich ist, 
wirkt sich eine Schwankung in der Zeitdauer des 
5 Taktsignales auf die Lange der erzeugten Strompulse 

aus, die zu erheblichen Fehlem bei der anschliefienden 
Integration iia Modulator fiihren kann. 

Bei Einsatz eines Digital -Analog-Umsetzers mit 

10 einer gesteuerten Stromquelle gemaE der vorliegenden 
^Si-f indung wird diese Empf indlichkeit gegentiber Clock- 
Jitter deutlich verringert. Ein Beispiel ftir die 
,er f i ndungsgemaSe Ausgestaltung des vorliegenden 
Digital -Analog-Umsetzers wird durch die Fig. 4 

15 veranschauliclit, in der der Integrator 1 \ind 

Quantisierer 2 des Sigma-Delta-Modulators in gleicher 
"Weise wie bei der Ausgestaltung der Fig. 3 realisiert 
sind. Lediglich im Rttckkopplungszweig 3 wird diesmal 
ein Digital -Analog-Umsetzer 5 eingesetzt, der gemaS der 

20 vorliegenden Erfindung ausgestaltet ist. Auch dieser 
Digital-Analog-Umsetzer 5 weist wiederum eine Strom- 
quelle 4 auf, die im vorliegenden Fall jedoch mit einer 
Steuerspannung v{t) angesteuert wird, die einen 
bestiramten vordef inierten Verlauf auf weist. Die 

25 Steuerspannung v(t) , die durch eine spezielle, in 
dieser Figur nicht dargestellte Einrichtung des 
vorliegenden Digital -Analog-Umsetzer s 5 erzeugt wird, 
ist im unteren rechten Teil der Figur schematisch 
angedeutet. Di^se Steuerspannung v(t) steigt in diesem 

30 Beispiel am Anfang einer Taktdauer Ts sehr schnell auf 
einen Maximalwert an land f ailt dann mit einer 
def inierten fallenden Flanke auf einen Minimalwert ab. 
Durch Ansteuerung der Stromquelle 4 mit einer dieser 
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Steuerspannung v(t) ergibt sich ein Stromimpuls £(t), 
wie er im linken Bereich der Pigur im Diagrainm 
angedeutet ist. Dieser Strompuls weist im Wesentlichen 
den zeitlichen Verlauf der Steuerspannung v(t) auf . 
5 Aufgrund dieses Verlauf s des Stromimpulses wirkt sich 
eine Schwankung in der Taktdauer nur in einem Bereich 
des Stromimpulses aus, in dem der Strom bereits einen 
sehr niedrigen Wert erreicht hat. Bei einer Integration 
liber die Strompulse, wie sie im Modulator durchgeftihrt 
10 wird, wirkt sich somit die Schwankung in der Taktdauer 
nicht Oder nur sehr \mwesentlich auf das Ergebnis aus, 
so dass ein zeitkontinuierlicher Sigma-Delta-Modulator 
zur Verftigung steht, der unempf indlich gegenttber Clock- 
Jitter ist. 

15 

Fig. 5 zeigt eine weitere MSglichkeit des 
Einsatzes des vorliegenden Digital -Analog-Umsetzers mit 
der gesteuerten Stromquelle in einem zeitkontinuier- 
lichen Sigma-Delta-Modulator . In diesem Fall ist der 

20 Integrator des Sigma-Delta-Modulators durch einen Gm-C- 
Integrator 6 gebildet, der sich im Wesentlichen aus 
einer Gm-Zelle und einem gegen Masse geschalteten 
Kondensator zusammensetzt . Bei einer derartigen 
AusgestaltTing des Integrators des Sigma-Delta- 

25 Modulators kann das Ausgangs signal, d.h. der 

Ausgangsstrompuls , des erf indungsgemaSen Digital- 
Analog-Umsetzers direkt auf den Kondensator C gelegt 
werden, uber den dann der istrom zvir Aus gangs spannung 
aufintegriert wird. Diese Ausgestaltung hat den 

30 Vorteil, dass die Qm-Zelle nicht an den Ruckkopplungs- 
strompuls angepasst werden muss, d.h. keine erhohte 
Bandbreite aufweisen muss. 
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Aus einem sigma-Delta-Modulator, wie er beispiels- 
weise in den Figviren 1 bis 5 dargestellt ist, wird in 
bekannter Weise in Verbindiuig mit einem nachge- 
schalteten Dezimationsf ilter ein Sigma-Delta-Analog- 
Digital-Umsetzer erhalten . 

Fig. 6 zeigt zwei Beispiele far die mSgliche 
Ausgestaltung der Stromquelle 4 des vorliegenden 
Digital -Analog-Umsetzers 5 . 

In Fig. 6 a) ist hierbei eine beispielbafte 
Implementieinang mit MOS-Transistoren gezeigt. D ist der 
digitale Modulator-Ausgang und £ der Rtickkoppliingsstrom 
beiden vorangehenden Figuren. Vsiope.p und Vsi«pe,n stellen 
die gemSB der vorliegenden Erfindung ausgebildeten 
Spannungsflanken der Steuerspannung v(t) dar, die den 
jeweiligen Trans is tor strom steuem. Diese mtissen so 
.gewahlt sein, dass der Rtlckkoppliangs strom zxrni Abschalt- 
zeitp\inkt des Taktes hinreichend verkleinert ist, so 
dass Takt- Jitter keinen Einfluss hat. Vss und Vdd sind 
die Betriebsspannungen der Transistoren oder andere 
Ref erenzspannungen . 

Fig. 6 b) zeigt eine beispielhaf te Implementierung 
der Stromquelle 4 des Digital-Analog-Umsetzers 5 mit 
MOS-Transistoren fur Fully-Differential -Architektur. 
Werden so genannte voll-dif ferentielle VerstSrker/ 
Integratoren/CSn-Zellen verwendet, bei denen sowohl 
positiver als auch negativer Ein- tind Ausgang ftir die 
Signalfiihrung benutzt werden, so kann der Digital- 
Analog-Umsetzer 5 beispielsweise durch passendes 
Schalten der Stromquellen in der gezeigten Schaltving 
implementiert werden. Dabei sind ln(t) und ip{t) die 
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Riickkopplungsstrome auf den entsprechenden Eingang des 
Modulators. Die anderen Bezeichniingen warden bereits 
bei der Beschreibung der Teilabbildung a) erlSutert. 

In Figur 7 sind drei Beispiele fiir die mogliche 
Ausgestaltrmg der Steuereinrichtung 7 zur Erzeugung der 
Steuerspannung beim vorliegenden Digital-Analog- 
Umsetzer 5 bzw. der gesteuerten Stromquelle 
dcorgestellt. 

Fig- 7 a) zeigt eine beispielhaf te Implementierung 
der Steuereinrichtung 7 zur Erzeugung einer 
exponentiellen Ansteuerspannung Vsiope,Exp{t) di® 
Transistor-Stromquellen 4 mittels einer RC-Schaltung. 
Vi und V2 sind die Anfangs- tind Endspannung des 
Entladevorgangs . <S>x ist ein Taktsignal, so dass wShrend 
einer ersten Taktphase die Kapazitat C geladen und 
wShrend der zweiten Taktphase tiber den Widerstand R 
ent laden wird. Dieser Takt kann der Systemtakt sein. 
Die Spannungen Vi und V2 raQssen fur p- und n-Kanal 
Transistoren \anterschiedlich gewShlt sein (n: Vi>V2r p: 
Vi<V2) . Der zeitliche Ausgangsspannimgsverlauf ist bei 
dieser Ausgestaltung exponentiell . 

Fig. 7 b) zeigt eine beispielhaf te Implementierung 
der Steuereinrichtvmg 7 zur Erzeugung einer linearen 
Ansteuerspannung Vsiope,Lin(t) fiir die Transistor- 
Stromquellen 4. Vi iind V2 sind wiederum die Anfangs- 
und Endspannung des Entladevorgangs . 4>i ist ein 
Taktsignal, so dass wahrend einer ersten Taktphase die 
Kapazitat C geladen und wShrend der zweiten Taktphase 
durch die Konst ant stromquelle Iconst entladen wird. 
Dieser Takt kann der Systemtakt sein. Die Spannungen 
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Vi \ind Va sowie der Strom Iconst niQssen ftir p- xmd n- 
Kanal Transistoren iinterschiedlicli gewShlt sein. Der 
zeitliche Ausgangsspaimungsverlauf ist bei dieser 
Ausgestaltiing linear. 

Fig. 7 c) zeigt eine weitere beispielhaf te 
Intplementierving der Steuereinrichtimg 7 zur Erzeugung 
einer linearen Ansteuerspanniang Vsiope,Lin(t) ftir die 
Transistor-Stromquellen 7, in diesem Beispiel mit einem 
Slope-Umsetzer. Vi ist die Anfangsspannung des Entlade- 
vorgangs. Oi ist ein Taktsignal, so dass wSlirend einer 
Taktphase die Kapazitat C geladen und wahrend der 
zweiten Taktphase durch die Konstantstromquelle Iconst 
entladen wird. Dieser Takt kann der Systemtakt sein. 
Der Entladevorgang wird gestoppt, sobald die Spanniang 
tiber der Kapazitat C einen gewissen Wert VRef liber- oder 
xinterschreitet . Die Spannungen Vi und Vnef sowie der 
Strom Iconst raQssen fOr p- und n-Kanal Transistoren 
unterschiedlich gewahlt sein. Der zeitliche Ausgangs- 
spannxangsverlauf ist auch in dieser Ausgestaltung 
linear. 

Selbstverstandlich lassen sich neben diesen 
Realisierungen auch andere dem Fachmann bekannte 
Stromquellen sowie andere Einrichtxmgen einsetzen, die 
einen entsprechenden zeitlichen Verlauf der Steuer- 
spannung v{t) in Abhangigkeit von einem Taktsignal 
lief em. 
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BEZUGSZEICHENLISTE 
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Stromquelle 
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Digital -Anal og-Umsetzer 
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Gai-C-lntegrator 
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Steuereinrichtimg 
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Patentansprtiche 



1. Gesteuerte Stromquelle mit einem Steuereingang, 
insbesondere fur Digital-Analog-Umsetzer in 
zeitkontinuierlichen Sigma-Delta-Modulatoren, die 
in Abhangigkeit von einer am Steuereingang 
anliegenden Steuerspannxing einen Ausgangsstrom 
erzeugt, amd einer Steuereinrichtiing (7) zur 
UiQsetzung eines Taktsignals in ein Spannimgs signal/ 
wobei die Steuereinrichttang (7) so mit der 
Stromquelle (4) verbunden ist, dass das 
Spannungssignal als Steuerspannung am Steuereingang 
der Stromquelle (4) anliegt, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Steuereinrichtiing (7) zur Umsetzung des 
Taktsignals in ein Spannungssignal ausgebildet ist, 
das jeweils innerhalb einer Taktdauer einen 
reproduzierbaren Verlauf aufweist, der mit einer 
abfallenden Flanke endet. 

2. Gesteuerte Stromquelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennze i chne t, 

dass die Steuereinrichtung (7) eine Kapazitat tind 
einen Widerstand umfasst, die derart verschaltet 
sind, dass die Kapazitat tiber den Widerstand nach 
Masse entladen wird, wobei die Spannung iiber dem 
Widerstand dem Spannungssignal entspricht. 

3. Gesteuerte Stromquelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuereinrichtung (7) einen Slope-Umsetzer 
ximf asst . 
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4. Gesteuerte Stromquelle nach einem der Anspriiche 1 
bis 3, 

dadurch gekennz e i chnet, 
5 dass die Stromquelle (4) durch ziimindest einen 

Transistor gebildet ist, dessen Gate den 
Steuereingang bildet. 

5. Digital-Analog-Umsetzer, insbesondere far 

10 zeitkontinuierliche Sigma-Delta-Modulatoren, mit 

einer Stromquelle (4) nach einem der Ansprttche 1 
bis 4 zur IMsetzung eines digitalen Signal-es in ein 
Stromsignal, wobei das digitale Signal mit der 
Stromquelle (4) oder der Steuereinrichtung (7) 

15 verbunden ist. 

6. Digital -Analog-Ocnsetzer nach Anspruch 5, der in 
einem Riickkopplxmgszweig (3) eines zeit- 
kontinuierlichen Sigma-Delta-Modulators angeordnet 

20 ist. 

7. Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer mit einem 
Sigma-Delta-Modulator, der uber einen Riick- 
kopplungszweig (3) ein Ruckkopplungs signal erhalt, 

25 dadurch gekennzeichnet, 

dass im Rttckkopplxingszweig (3) ein Digital-Analog- 
Umsetzer (5) nach Anspruch 5 angeordnet ist, dessen 
Ausgangsstrom des Riickkopplungssignal bildet. 



30 



8. 



Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 
7, 

dad\irch gekennzeichnet. 
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dass der Sigma-Delta-Modulator ein zeitkontinuier- 
licher Sigma-Delta-Modulator ist 

9. Sigma-Delta-Analog-Digital-Umsetzer nach Anspruch 7 
Oder 8, 

dadurch gekennze ichnet/ 
dass der Digital-Analog-Umsetzer (5) derart mit dem 
Sigma-Delta-Modulator verbiinden ist, dass das 
Ruckkopplungs signal an einem oder mehreren 
Integratoren (1) des Sigma-Delta-Modulators 
anliegt . 

10. Sigma-Delta-Analog-Digital-Uinsetzer nach Anspruch 7 
Oder 8, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass der Sigma-Delta-Modulator einen Qcti-C- 
Integrator (6) aufweist und der Digital-Analog- 
Umsetzer (5) derart mit dem Sigma-Delta-Modulator 
verbunden ist, dass das Ruckkopplungssignal direkt 
an einer Kapazitat des Gm-C-Integrators (6) 
anliegt « 

11. Verfahren zum Betrieb eines Sigma-Delta-Analog- 
Digital -Umsetzers mit zeitkontinuierlichem Sigma- 
Delta-Modulator, bei dem ein Rttckkopplungs signal 
fur den Sigma-Delta-Modulator durch Ein- und 
Ausschalten einer Stromquelle (4) in Abhangigkeit 
von einem Taktsignal des Sigma-Delta-Modulators 
erzeugt wird, die in Abhangigkeit von einer 
Steuerspannung einen Ausgangsstrom liefert, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerspannung der Stromquelle (4) so 
gewahlt wird, dass sie jeweils innerhalb einer 
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Taktdauer einen reproduzierbaren Verlauf aufweist, 
der mit einer abfallenden Flanke endet. 

12. Verfahren nach Ttospruch 11, 

dadurch gekennz eichne t, 
dass der Ausgangsstrom direkt auf einen Eingang 
eines Integrators (1) des Sigma-Delta-Modulators 
gelegt wird. 

13^ Verfahren nach Anspruch 11 # 

dadurch gekennzeichnet/ 

dass der Ausgangsstrom bei Einsatz eines Gm-C- 

Integrators (6) im Sigma-Delta-Modulator direkt auf 

einen Kondensator des Gm-C-Integrators (6) gelegt 

wird. 

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

als Stromquelle (4) eine Transistorschaltung 
eingesetzt wird. 

15. Verfahren nach einem der Anspruche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerspannung der Stromquelle (4) tiber 
ein RC-61ied erzeugt wird. 

16. Verfahren nach einem der Ansprtiche 11 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Steuerspannung der Stromquelle (4) tiber 
einen Slope-Umsetzer erzeugt wird. 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindimg betrifft eine gesteuerte 
Stromquelle mit einem Steuereingang, insbesondere ftir 
Digital-Analog-iansetzer in zeitkontinuierlichen Sigma- 
Delta-Modulatoren^ mit einer Stromquelle mit einem 
Steuereingang, die in Abhangigkeit von einer am Steuer- 
eingang anliegenden Steuerspann\ing einen Ausgangsstrom 
erzeugt, und einer Steuereinrichtvmg zur Umsetzting 
eines Taktsignals in ein Spannungs signal, wobei die 
Steuereinrichtxing so mit der Stromquelle verbunden ist, 
dass das Spannungssignal als Steuerspannung am Steuer- 
eingang der Stromquelle anliegt. Die Steuereinrichtxing 
ist zur Umsetzumg des Taktsignales in ein Spannungs- 
signal ausgebildet, das jeweils innerhalb einer Takt- 
dauer einen reproduzierbaren Verlauf aufweist, der mit 
einer abfallenden Flanke endet. 

Mit dem Einsatz der vorliegenden gesteuerten 
Stromquelle in einem Digital-Analog-Umsetzer im 
Rttckkopplungszweig eines zeitkontinuierlichen Sigma- 
Delta-Modulators ISsst sicln ein im Wesentlichen 
gegentiber Clock-Jitter unerapf indlicherer Sigma-Delta- 
Modulator realisieren. 




Fig. 5 
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Fig. 7 a) 




Fig. 7 c) 



